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sugestões fundamentais a construção e amadurecimento do trabalho; a todos os professores
da banca de qualificação pelas sugestões e cŕıticas feitas.
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Resumo
A região tropical exerce papel fundamental no clima global, contribuindo na manu-
tenção da circulação geral da atmosfera e no ciclo hidrológico, além de possuir um dos
maiores valores de evapotranspiração do planeta. Neste contexto, os sistemas convectivos
são de extrema importância para a variabilidade do ciclo hidrológico da região apesar de
ainda serem um desafio teórico em aberto. A proposta desse trabalho é estudar a dinâmica
de algumas das variáveis atmosféricas fundamentais envolvidas com o ciclo de nuvens con-
vectivas na Amazônia Central nos anos da campanha internacional GoAmazon2014/15,
com ênfase na transição entre convecção rasa e profunda. O trabalho propõe um método
alternativo de identificação de eventos de convecção profunda baseado exclusivamente em
imagens do satélite GOES utilizando o canal IR, e mostra resultados da convergência de
vapor d’água (PWV) compat́ıveis com estudos prévios feitos com rede GPS/GNSS. Outro
resultado novo proporcionado pela análise da dinâmica do ńıvel de condensação de nuvens
com o ńıvel de livre convecção permitiu concluir que o evento de convecção profunda já
está organizado duas horas antes da precipitação, indicando que o mesmo não pode mais
ser revertido. Em relação a transição da convecção rasa para a profunda, o resultado deste
trabalho indicou que convergência de PWV se dá de forma gradual, ao contrário de traba-
lhos anteriores, que indicam apenas dois regimes distintos. Além disso, a análise do perfil
médio de umidade relativa (UR) na estação chuvosa não indicou a UR em ńıveis médios
como agente controlador da transição da convecção rasa para profunda.
Palavras-Chave: Transição Rasa-Profunda; Convergência de Vapor d’água; GoAma-
zon2014/15; Análise Estat́ıstica de Dados; Convecção Tropical;
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Abstract
The tropical region plays a fundamental role in the global climate, contributing to the
maintenance of the general circulation of the atmosphere and the hydrological cycle, as
well as having one of the highest evapotranspiration values on the planet. In this context,
convective systems are extremely important for the variability of the hydrological cycle
in the region. Although knowledge about the Amazonian ecosystem has advanced signifi-
cantly after the Large-scale Biosphere Atmosphere (LBA) experiment, full understanding
of its role is still far from complete. The purpose of this work is to study the dyna-
mics of the various atmospheric variables involved with convective clouds cycle in Central
Amazon during the years of the international campaign GoAmazon2014/15, focusing on
the shallow to deep convective transition. This work proposes an alternative method of
identifying deep convection events based exclusively on GOES satellite images using the
IR channel and shows results of water vapor convergence, using precipitable water vapor
(PWV), compatible with previous studies done with GPS/GNSS network. Furthermore
the analysis of the dynamics of the cloud condensation level (LCL) with the level of free
convection (LFC) indicates that the deep convection event is already organized two hours
before precipitation, and could no longer be reversed. With respect to the transition from
shallow to deep convection, the result of this work indicated that PWV convergence oc-
curs gradually, unlike previous works that indicate only two distinct regimes. In addition,
contrary to what was expected, the analysis of the mean relative humidity (RH) profile
in the rainy season did not indicate the RH at medium levels as the control agent of the
transition from shallow to deep convection in wet season.
Keywords: shallow-to-deep convection; Water Vapor Convergence; GoAmazon2014/15;
Statistical Data Analysis; Tropical Convection;
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tamento médio resultante de 320 eventos de PWV em verde, precipitação
em preto e CTT em vermelho. A indicação das escalas temporais de con-
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Caṕıtulo 1
Introdução
A região tropical exerce papel fundamental no clima global, contribuindo na manu-
tenção da circulação geral da atmosfera, no ciclo hidrológico, como fonte e sumidouro de
gases e aerossóis atmosféricos, dentre outros papéis (Correia et al., 2007; Franca e Men-
donça, 2016; Pöschl et al., 2010). Apesar do conhecimento sobre o ecossistema amazônico
ter avançado de forma significativa após a realização do experimento Large-scale Biosphere
Atmosphere (LBA), a completa compreensão do seu papel é uma tarefa ainda longe de
ser conclúıda. Experimentalmente, este fato se dá devido a existência de limitações tanto
espaciais, em termos da quantidade de śıtios experimentais das campanhas, quanto tem-
porais com campanhas (1-2 meses), além do fato da existência de questões de modelagem
de seus processos em aberto (Schneider et al., 2017; Betts e Jakob, 2002b; Stevens e Bony,
2013).
Buscando preencher esta lacuna e responder a um conjunto espećıfico de questões, o
projeto GoAmazon2014/5 realizou medidas cont́ınuas por dois anos em diversos śıtios
experimentais na Amazônia Central, próximo a Manaus. O experimento trouxe (mas não
se limitou) a instrumentação do projeto Atmospheric Radiation Measurement (ARM) da
divisão de pesquisa de Clima Climate Research Facility, do Department of Energy (DOE)
dos EUA. A instrumentação do ARM observou uma miŕıade de grandezas qúımicas e f́ısicas
(incluindo gases e part́ıculas de aerossóis), termodinâmicas e meteorológicas da atmosfera,
tanto em solo quanto em aeronaves. O experimento GoAmazon2014/5 operou em diversos
śıtios experimentais na Amazônia e proveu a comunidade cient́ıfica, de maneira inédita,
um volume grande e diverso de dados com extensão temporal de dois anos de medidas
(Martin et al., 2016).
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A proposta desse trabalho é estudar a dinâmica e o papel das diversas variáveis at-
mosféricas envolvidas com o ciclo de nuvens convectivas na região da Amazônia Central
nos anos 2014-2015, focando na transição entre convecção rasa e profunda. Neste con-
texto, o trabalho apresenta uma nova metodologia de detecção de fenômenos de convecção
profunda inspirada em trabalhos anteriores.
1.1 Este Trabalho
Frente ao discutido acima, a proposta deste trabalho é aproveitar a vasta quantidade de
dados observacionais dispońıveis dos experimentos GoAmazon2014/5 e CHUVA e revisitar
questões sobre a convecção atmosférica na Amazônia ainda em aberto. Foi dado ênfase à
questão do ciclo de vida das nuvens convectivas, em particular na transição da convecção
rasa para profunda. Esta transição é tipicamente mal reproduzida em modelos numéricos,
com importantes diferenças entre observações e simulações. Dessa forma, a correta carac-
terização desta transição do ponto de vista observacional é fundamental tanto para dar
subśıdios para aperfeiçoamentos dos modelos, com também para a própria validação de
simulações.
Este documento está organizado como descrito a seguir. No caṕıtulo 2 é apresentado
o objetivo geral e espećıfico deste trabalho. O caṕıtulo 3 irá de forma concisa contextu-
alizar a Amazônia sobre o ponto de vista meteorológico e fenomenológico relevante para
o entendimento e cŕıtica dos resultados deste trabalho. O caṕıtulo 4 fará uma breve in-
trodução ao experimento GoAmazon2014/5, além de apresentar de forma geral o prinćıpio
de funcionamento e caracteŕısticas técnicas de alguns equipamentos utilizados. Em seguida
será apresentado o conjunto de técnicas utilizadas para conclusão dos objetivos espećıficos
e, brevemente, a metodologia. O caṕıtulo 5, sobre resultados, apresentará a metodo-
logia proposta e seus resultados comparativamente com a metodologia de Adams et al.
(2013), utilizada como base para desenvolvimento. Ainda no caṕıtulo 5 são apresentados o
fenômeno de convecção profunda resultante e o comportamento de de algumas das princi-
pais variáveis em torno do desenvolvimento do mesmo. Por fim, no caṕıtulo 6 (Conclusões)
os principais resultados são resumidos e destacados.
Caṕıtulo 2
Objetivo
Este trabalho tem como objetivo geral identificar e caracterizar, de maneira estat́ıstica,
eventos de convecção profunda na Amazônia Central. Mais especificamente, foi dada ênfase
às caracteŕısticas médias dos eventos convectivos profundos, analisando as condições at-
mosféricas que os antecedem e também aquelas ao longo da ocorrência do eventos. A
abordagem ao tema foi feita pela análise de dados de superf́ıcie do śıtio experimental de
Manacapuru (AM) e produtos de sensoriamento remoto (temperatura de brilho) do satélite
Geoestacionário GOES 13.
Portanto, este trabalho procura contribuir com respostas às seguintes perguntas ci-
ent́ıficas:
• Quais as propriedades médias da atmosfera que caracterizam eventos de convecção
profunda?
• Como os perfis de Vapor e Água Ĺıquida integrados na coluna atmosféricas (PWV e
LWP, respectivamente) se comportam durante eventos convectivos? Como variáveis
à superf́ıcie, como temperatura, vento e taxa de precipitação variam concomitante-
mente?
• É posśıvel identificar, nestas variáveis, a transição do padrão de convecção rasa para
profunda?
Para avançar nas respostas destas questões, os seguintes objetivos espećıficos foram
elencados e cumpridos:
1. Analisar a base de dados observacionais tomados em superf́ıcie no śıtio experimental
de Manacapuru (AM) relativos às propriedades de nuvens, precipitação e da termo-
dinâmica da atmosfera;
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2. Analisar imagens de temperatura de brilho obtidas com satélite GOES na região do
entorno do mesmo śıtio experimental;
3. Propor e aplicar uma metodologia de identificação de eventos de convecção profunda
baseada na metodologia de Adams et al. (2013), empregando as observações citadas
acima;
4. Caracterizar o desenvolvimento t́ıpico da convecção profunda construindo um evento
médio, que seja representativo dos eventos convectivos dos anos 2014-2015, e verificar
se é posśıvel identificar a transição da convecção rasa para profunda neste conjunto
de dados;
5. Observar a evolução das variáveis meteorológicas, termodinâmicas e radiativas ao





A Amazônia é a maior floresta tropical úmida do mundo com uma área total de aproxi-
madamente 7 milhões de km2, o que representa cerca 56% das florestas tropicais da Terra.
É cortada pelo rio Amazonas e seus afluentes, representando a maior bacia fluvial do globo,
respondendo por aproximadamente 20% do total de água doce despejado nos oceanos do
planeta. Está posicionada nos trópicos, onde as trocas de energia entre as superf́ıcies con-
tinental e oceânicas com a atmosfera são bastante intensas. Mudanças neste ecossistema
podem provocar impactos na circulação atmosférica, no transporte de umidade (Zeng et al.,
2012; Potter et al., 2004), e no ciclo hidrológico, não somente sobre a América do Sul, mas
em outras partes do mundo (Correia et al., 2007; Franca e Mendonça, 2016; Silva Dias,
1987; Grimm e Silva Dias, 1995; Grimm e Ambrizzi, 2009; Trenberth e Stepaniak, 2004).
A precipitação média anual na bacia amazônica é de aproximadamente 2300 mm, apre-
sentando regiões com precipitação superior a 3000 mm no oeste, noroeste e litoral norte
da Amazônia (Marengo e Nobre, 2009; Fisch et al., 1998). Em termos de sazonalidade
do regime de chuvas a Amazônia apresenta duas estações, seca e chuvosa. Entretanto, a
diferença no volume de chuva entre as estações seca e chuvosa varia muito de acordo com a
localidade. Por exemplo, na região NW do estado do AM quase que não é posśıvel definir
uma estação seca. Já no SW da Amazônia essa diferença é muito maior, permitindo definir
claramente os meses de julho-outubro como de estação seca. Para a Amazônia Central,
região foco deste trabalho, o mês de agosto é o que apresenta a mı́nima pluviosidade men-
sal, com cerca de 50 mm na média climatológica. Neste contexto, a Amazônia central não
tem meses totalmente sem precipitação que definam uma estação rigorosamente seca, mas
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os meses de menor pluviosidade são, climatologicamente, os do peŕıodo Julho-Outubro.
Todavia, estes peŕıodos podem mudar, havendo tanto aumento como redução do peŕıodo
chuvoso. Esta variabilidade é dependente de uma série de fatores, mais notadamente da va-
riação das Anomalia de Temperatura da Superf́ıcie do Mar (ATSMs) dos oceanos Atlântico
(Tropical) e Paćıfico (Marengo e Nobre, 2009).
Utilizando a metodologia proposta por (Liebmann et al., 2007), na qual o peŕıodo da
estação chuvosa na Amazônia é definido como o peŕıodo mais longo no qual o volume de
chuva excede a climatologia anual, o Centro de Previsão de Tempo e Estudos Climáticos
(CPTEC) disponibiliza em sua página eletrônica um produto com as datas de ińıcio e final
da estação chuvosa ano a ano para determinada região dentro da bacia amazônica 1. Neste
trabalho os meses referentes a estação chuvosa serão os meses de Dezembro a Abril, a
estação seca será definida como o peŕıodo de Julho a Outubro e foram considerados como
meses de transição os meses, Maio, Junho e Novembro.
O regime de precipitação na Amazônia é modulado por sistemas dinâmicos de micro-
escala, mesoescala e a variabilidade da dinâmica de escala sinótica. Dentre os fenômenos
de escala sinótica atuantes destacam-se as zonas de convergência associadas às circulações
térmicas diretas (circulações de Hadley e Walker) (Foley et al., 2007) e os aglomerados
convectivos que constituem a Zona de Convergência do Atlântico Sul (ZCAS) (Quadro
et al., 2012; Kodama, 1992, 1993). Como fenômenos de mesoescala (e escala sub-sinótica)
de maior influência, podem-se citar os conglomerados de nuvens Cumulonimbus associados
às linhas de instabilidades, as quais são originadas pela diferença entre as temperaturas
superficiais do continente e oceano. Devido ao aquecimento diurno da superf́ıcie, a con-
vecção local também contribui com a formação de nuvens e uma parcela significativa das
chuvas anuais. Esses sistemas convectivos conduzem a variabilidade espacial e temporal no
ciclo hidrológico na Amazônia (Reboita et al., 2010; Marengo e Nobre, 2009; Cohen et al.,
1995).
3.2 Principais Sistemas Precipitantes Atuantes na Amazônia
A América do Sul é influenciada por diversos sistemas meteorológicos, os quais são
sintetizados, de maneira ilustrativa,na figura 3.1.
1 http://clima1.cptec.inpe.br/estacaochuvosa/pt
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Dentre estes, alguns exercem maior influência no regime de precipitação na região
central da Amazônia. Destacam-se os ventos aĺısios (importantes no transporte de umidade
para o continente), a Zona de Convergência Intertropical (ZCIT), a Zona de Convergência
do Atlântico Sul, a Alta da Boĺıvia (AB) e os Vórtices Ciclônicos de Altos Nı́veis (VCANs).
Também são importantes as Linhas de Instabilidade, tipicamente formadas na porção leste
da bacia, e os complexos convectivos de mesoescala (CCM’s).
A intensidade destes sistemas varia ao longo do ano, e caracterizam o ciclo anual de
precipitação na bacia amazônica. Todo este ciclo anual está conectado ao chamado Sistema
de Monção da América do Sul (SMAS).
Figura 3.1: Principais sistemas meteorológicos da AS , figura modificada de Reboita et al.
(2010). Os sistemas mais atuantes na amazônia central estão destacados em azul. Em relação
à baixa troposfera tem-se: ANE ventos aĺısios de nordeste, ASE ventos aĺısios de sudeste,
ASAS anticiclone subtropical do Atlântico Sul, ASPS anticiclone subtropical do Paćıfico
Sul, B centros de baixa pressão, BC baixa do Chaco – região de baixas térmicas, BNE
região de baixas térmicas no noroeste argentino, CCM complexo convectivo de mesoescala,
FF frente fria, FQ frente quente, JBN jato de baixos ńıveis a leste dos Andes, LI linha de
instabilidade tropical, LIP linha de instabilidade pré-frontal, NV nuvem v́ırgula, RC regiões
ciclogenéticas, ZCAS zona de convergência do Atlântico Sul e ZCIT zona de convergência
intertropical. Já em relação à alta troposfera tem-se: AB alta da Boĺıvia, BL região de
bloqueios atmosféricos, CNE cavado do nordeste do Brasil, JS jato subtropical, JP jato
polar, VCAN sub vórtices ciclônicos de altos ńıveis subtropicais, VCAN trop vórtices
ciclônicos de altos ńıveis tropicais. É importante destacar que a AB e o CNE são sistemas
que se configuram no verão e desaparecem no inverno. Além disso, no verão o JP e o JS se
fundem em apenas um jato (maiores detalhes em Gallego et al., 2005)
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3.2.1 Monção da América do Sul
Um sistema de monção pode ser definido como sendo a reversão sazonal do campo
de ventos entre o oceano e continente responsável pela alternância de estações chuvosas e
secas (Moran et al., 1986). O SMAS difere da definição clássica de monção, pois apresenta
reversão sazonal do vento apenas em baixos ńıveis quando o vento anual médio é subtráıdo,
como primeiramente observado por (Zhou e Lau, 1998).
O desenvolvimento desse sistema se inicia por volta de setembro, causando o aumento da
convecção sobre o noroeste da bacia amazônica e atingindo a precipitação máxima durante
o verão. Este processo é sustentado pelo transporte de umidade do oceano Atlântico, que é
continuamente reciclado pela intensa evapotranspiração caracteŕıstica da bacia amazônica.
Este conjunto de fatores associados favorece amplamente a formação da ZCAS durante
o verão(Gan et al., 2009), estação em que esta predominantemente ocorre. A atuação
de sistemas sinóticos, tais como vórtices ciclônicos e frentes frias, também aumentam a
precipitação na região do SMAS. A precipitação e a atividade convectiva ao longo do
peŕıodo ativo da monção também podem influenciar a intensidade do Jato de Baixos
Nı́veis, que é importante protagonista no transporte de umidade da bacia amazônica para
a bacia Paraná-Prata, e influencia as chuvas em outras regiões da América do Sul.
O peŕıodo inativo do sistema de monção é caracterizado pela diminuição da precipitação
da bacia Amazônica, associado a diminuição da influência de frentes frias e VCANs.
3.2.2 Vórtices Ciclônico de Altos Nı́veis (VCANs), Alta de Boĺıvia (AB) e a Zona de
Convergência do Atlântico Sul (ZCAS)
Os VCANs e a Alta da Boĺıvia, são sistemas meteorológicos de altos ńıveis atuantes
ao longo da estação chuvosa, e frequentemente associados entre si. A Alta da Boĺıvia é
um sistema de alta pressão existente no platô boliviano. Os VCANs são centros de baixa
pressão no nordeste brasileiro (NEB) que, dependendo das condições atmosféricas, podem
se estender até os ńıveis médios. Os VCANs apresentam um centro relativamente frio,
convergência de massa e movimentos verticais subsidentes no seu centro e ascendente na
periferia (Ferreira et al., 2009). A interação desses dois sistemas meteorológicos, AB e
os VCAN, conjuntamente com a Zona de Convergência do Atlântico Sul (ZCAS) é de
extrema importância, pois modula o ciclo hidrológico, o balanco de energia e o clima de
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grande parte do nosso continente (Ferreira et al., 2009; Carvalho e Jones, 2009; Marengo
e Nobre, 2009).
A ZCAS pode ser definida como uma banda de nebulosidade e chuvas com orientação
noroeste-sudeste, que se estende desde a Amazônia até o Sudeste do Brasil e, frequente-
mente, sobre o oceano Atlântico subtropical. Este padrão de nebulosidade é mais atuante
ao longo do verão da América do Sul, e esta associado com o escoamento convergente de
umidade na baixa troposfera (Carvalho e Jones, 2009).
3.2.3 Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCMs)
Os Sistemas Convectivos de Mesoescala são sistemas formados predominamente por
nuvens Cumulonimbus que frequentemente apresentam-se como clusters com dimensão
horizontal entre 20 e 200 km, mas que podem também ocorrer de maneira organizada
atingindo a mesoescala (200 a 2000 km) (Machado e Rossow, 1993). A divisão entre os
diversos SCMs pode ser apreciada no artigo de Maddox (1980). Neste trabalho o autor
diferencia os sistemas com formato linear, as Linhas de Instabilidade (LIs) dos sistemas
com formato elipsóide, os Complexos Convectivos de Mesoescala (CCMs).
Segundo Maddox (1980), para ser um CCM, o aglomerado de nuvens deve ter (na
perspectiva da observação por satélite): forma de elipsóide, com excentricidade maior ou
igual a 0,7; área maior ou igual a 100.000 km2; temperatura de brilho menor ou igual a
-32 ◦C; possuir uma região interna formada por nuvens com temperatura menor ou igual
a -52 ◦C; e sua área deve ser maior ou igual a 50.000 km2. Já as Linhas de linhas de
instabilidade (LI) são bandas estreitas de nuvens convectivas, facilmente identificadas em
imagens de satélite devido à sua nebulosidade caracteŕıstica.
As LIs da América do Sul, são sistemas que se formam na costa atlântica, associadas
com a brisa maŕıtima, podendo se deslocar de 170 km até mais que 400 km para o interior
do continente quando o escoamento médio no ńıvel de 850 hPa é perpendicular a costa
(Kousky, 1980).
Durante o experimento de campo denominado “Amazon Boundary Layer Experiment”(ABLE
2B) realizado na estação chuvosa de 1987, Greco et al. (1990) chegou a identificar LIs que
se formam ao longo da costa, durante a tarde, e propagam-se para o interior da bacia
amazônica com velocidade entre 50 e 60 km/h.
Cohen (1989) estudou diversas caracteŕısticas das LIs no peŕıodo de 1979 a 1986 iden-
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tificando que, apesar deste tipo de sistema poder ser formado ao longo de todo o ano,
ocorre com maior frequência entre os meses de abril e agosto. Neste mesmo estudo as LIs
apresentaram velocidades de propagação de 43 km/h e 58 km/h, com ciclo de vida de 12
e 16 horas.
Alcântara (2010), analisou 9 anos de imagens de satélite definindo e estudando casos
de linha de instabilidade. A autora, além de ter ressaltado o papel dos jatos de baixos
ńıveis na propagação das LIs de verificou que apenas 20% propagaram mais de 400 km.
A figura 3.2 apresenta os SCMs catalogados e dispońıveis em (Silva Dias et al., 2009)
utilizando diversos estudos e mostra o local de ocorrência dos SCMs nas diversas estações
do ano, sendo posśıvel identificar que o maior número de ocorrências na primavera e verão
austral.
Figura 3.2: Figura extráıda de Silva Dias et al. (2009). O painel mostra a ocorrência sazonal
de CCMs detectados nos estudos de (Velasco e Fritsch, 1987), (Conforte, 1997), (Nicolini et al.,
2002) e (Salio et al., 2007). É posśıvel notar o grande número de ocorrências na primavera e
no verão na faixa latitudinal entre 15 e 30oS.
O estudo mais recente sobre SCMs na região da bacia amazônia é de Rehbein (2016).
Rehbein (2016) identificou e rastreou os diversos SCMs no peŕıodo do experimento GoA-
mazon2014/5 utilizando o programa de Forecasting and Tracking the evolution of Cloud
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Clusters, denominado FortaCC. Neste estudo foi identificado 6137 SCMs em toda a bacia
e apenas 21 SCMs sobre a região das estações do GoAmazon2014/5.
3.3 Convecção na Amazônia
3.3.1 Ciclo diurno observacional
Boa parte dos estudos mais importantes das últimas duas décadas sobre a biosfera
e a atmosfera da Amazônia, e suas interações, aconteceram no âmbito do experimento
Large Scale Biosphere Atmosphere (LBA). Foram diversas campanhas intensivas a partir de
meados da década de 1990, todas de curta duração (1-2 meses), e em regiões espećıficas da
Amazônia. As principais campanhas foram: TRMM-WETAMC/LBA (1999, Rondônia),
LBA-CLAIRE 1 e 2 (1998 e 2001, em Balbina-AM), LBA-SMOCC (Rondônia, 2002),
LBA-AMAZE (Manaus, 2008).
Dentre estas campanhas intensivas, a que teve foco na compreensão das caracteŕısticas
espećıficas da convecção tropical da Amazônia foi a Wet Season Atmospheric Mesoscale-
Large-Scale Biosphere-Atmosphere Experiment in Amazonia (WETAMC/LBA), que ocor-
reu no estado de Rondônia em janeiro e fevereiro de 1999, organizada em conjunto com a
campanha de validação do satélite Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM ) (Silva Dias
et al., 2002; Williams et al., 2002). O experimento TRMM-WETAMC/LBA obteve, entre
outros resultados, a descrição do ciclo diurno de nuvens, da precipitação e de variáveis ter-
modinâmicas atmosféricas. Vários trabalhos cobrem este experimento tanto sobre o ponto
de vista observacional (Machado et al., 2002; Williams et al., 2002; Silva Dias et al., 2002;
Anagnostou e Morales, 2002; Laurent et al., 2002) como de modelagem (Betts e Jakob,
2002a,b).
A caracterização do ciclo de vida da convecção na estação chuvosa no experimento
TRMM-WETAMC/LBA foi feita por Machado et al. (2002), utilizando medidas realiza-
das com o satélite GOES e radar em superf́ıcie. Com as imagens do canal infravermelho do
satélite, os autores obtiveram a evolução do padrão de cobertura de nuvens para diferentes
limiares de temperatura de brilho (Tb) que podem ser associadas também a temperatura de
topo de nuvem (CTT, do inglês cloud top temperature). Topos mais frios estão relacionados
a maiores altitudes e, portanto, associados à convecção profunda. No caso de Machado
et al. (2002), foram adotados os limiares de (Tb < 235K) para convecção profunda, e outro
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limiar mais quente (Tb < 284K), associado a cobertura total de nuvens. Esses limiares re-
lacionados a nuvens convectivas estão relacionados a diversos estudos anteriores apontador
por Machado et al. (2002), já o limiar de (Tb < 284K) foi estabelecido pois este foi o valor
mı́nimo obtido experimentalmente do topo da camada limite. Além disso, foi calculada a
fração do volume de atmosfera observada pelo radar em superf́ıcie que correspondia às tor-
res convectivas (refletância maior que 35 dBZ). Como exemplo representativo do peŕıodo
total, é apresentado na figura 3.3 o ciclo diurno médio dessas grandezas, para um peŕıodo
espećıfico conforme Silva Dias et al. (2002).
Esta figura mostra a relação entre a fração de chuva intensa, precipitação convectiva,
com refletância (REF ) maior que 35 dBZ, fração total de nuvens e a fração de nuvens
convectivas ao longo de 24 horas. O valor mı́nimo de cobertura de nuvem ocorre as 1300
LST, do inglês Local Solar Time. Cerca de uma hora depois é observado um aumento
proeminente da precipitação convectiva, junto com o acréscimo na cobertura de nuvens e
precipitação por volta das 1500 LST. Aproximadamente duas horas depois do máximo de
precipitação a cobertura de nuvens altas atinge seu ńıvel máximo, seguido de uma fraca
precipitação. De 3 a 5 horas após a precipitação, por volta das 1800 LST, a cobertura
total de nuvens apresenta um outro máximo, seguido de uma queda por volta de 2300
LST. Neste ponto não é detectada qualquer fração de chuva ou cobertura de nuvens altas
e, durante a manhã, a cobertura de nuvens decresce rapidamente até atingir o valor mı́nimo
por volta das 1200 LST.
Ou seja, de maneira sintética, o trabalho de (Machado et al., 2002) descreve (de uma
forma localizada espaço e temporalmente) um ciclo diurno de nuvens representativo, médio,
da convecção na estação chuvosa, através de padrões de cobertura de nuvens e precipitação.
Este ciclo é modulado primariamente pela radiação solar. O máximo de precipitação ocorre
no inicio da intensificação da convecção, e o dia finaliza com um céu coberto de nuvens
reminiscentes de todo o processo que o antecedeu. O ciclo reinicia-se no dia seguinte.
3.3.2 Convergência de vapor de água
Uma outra forma de visualizar a evolução da convecção ao longo do dia foi explorada
em estudos utilizando dados do Global Navigation Satellite System (GNSS) para obter
informações sobre a dinâmica de Água Precipitável (PWV, do inglês Precitable Water
Vapor), e variações de PWV com convergência do vapor d’água, eventos de convecção
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Figura 3.3: Evolução temporal da fração de chuva intensa (REF > 35 dBZ), fração total
de nuvens (Tb < 284K), fração de nuvens altas (Tb < 235K) e precipitação de 16 a 17 de
fevereiro. Figura extráıda de Machado et al. (2002).
profunda, e também com a transição entre convecção rasa e profunda (Wu et al., 2009;
Kursinski et al., 2008; Adams et al., 2011, 2013, 2015).
A convergência de vapor d’água pode ser obtida através da equação de balanço do
conteúdo de vapor d’água com o conteúdo de água condensada.
O conteúdo total de vapor d’água contido numa área unitária da coluna atmosférica
pode ser expresso através da equação (3.1). Tal valor também é chamado de conteúdo de
vapor d’água precipitável do inglês Precipitable Water Vapour (PWV). Na equação (3.1)
p é a pressão, g é o módulo da aceleração da gravidade, q a umidade espećıfica, ρw a
umidade da água ĺıquida e
−→
V o vento horizontal. Para obter o conteúdo total, assim como
o conteúdo d’água condensada (no estado ĺıquido ou sólido), altera-se a umidade espećıfica
do vapor d’água pela razão entre a massa da água condensada pelo total de água qc.

















Adams et al. (2013) realizou 3,5 anos de medidas com GNSS na Amazônia Central,
e utilizou a variação de PWV como um indicador de convergência de vapor de água, e
também como um identificador de eventos de convecção profunda. Esta relação pode ser
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compreendida pela análise da equação (3.1), de conservação da água ao longo da coluna
atmosférica. Nesta, pode-se notar que um valor positivo da variação temporal de PWV
estará relacionado à convergência de vapor (o termo integral) à direita da equação. Em
última instância, isso explica a formação de nuvens e o desenvolvimento de convecção
profunda, especialmente quando associado com queda na temperatura de topo de nuvens
(observada por satélite no caso do trabalho de Adams e colaboradores).
Para identificar os eventos de convecção profunda, Adams et al. (2013) utilizou os
seguintes critérios:
• Queda de 50 K na temperatura de brilho em menos de 2h, atingindo valores abaixo
de 235 K (via satélite GOES/canal IR);
• Variação acentuada de PWV (∼ 10 mm/hr, medida com GNSS) em aproximada-
mente 1 hora em torno do mı́nimo de CTT.
• Variação de ∼ 1 oC na temperatura ambiente e presença de rajadas de vento (∼ 1
m/s) próximo ao horário do evento, t0 (definido como o instante de máximo PWV).
Utilizando os critérios acima, o autor selecionou 320 eventos ao longo dos 3,5 anos de
medidas, e conseguiu caracterizar um comportamento padrão destes eventos com respeito
aos seus ciclos diurno e anual, conforme pode ser notado na figura 3.4
Figura 3.4: Ciclo anual e diurno dos 320 eventos detectados por (Adams et al., 2013) ao
longo de 3,5 anos. Figura extráıda de Adams et al. (2013)
É ńıtida a concordância do ciclo diurno médio de (Adams et al., 2013) com (Machado
et al., 2002), incluindo o máximo de precipitação por volta das 15 horas. Essa concordância
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mostra que o ciclo observado em Rondônia, que a prinćıpio poderia ser restrito àquela região
e aquele peŕıodo, pode ser mais geral do que se poderia supor, por ter sido obtido em outra
região amazônica, incluindo todos os meses do ano.
Além disso, os autores também determinaram uma escala de tempo caracteŕıstica para
construção do evento convectivo, como pode ser visto nas figuras 3.5 e 3.6, onde nota-
se que temperatura, pressão ambiente, velocidade do vento, precipitação e CTT tem um
comportamento médio padrão que remete a uma escala de 4 h antes do instante t0 do
evento convectivo em si, quando pode-se observar uma acentuação da rampa de crescimento
de PWV, e sua imediata queda, concomitante com o pico de precipitação. Tais escalas
temporais foram identificadas como sendo associadas à transição da convecção rasa para
profunda. Também é posśıvel verificar o aumento da velocidade do vento e brusca queda
de pressão e temperatura em torno do t0 mostrados na figura 3.6.
Figura 3.5: Figura modificada de Adams et al. (2013). Gráficos mostrando o comportamento
médio resultante de 320 eventos de PWV em verde, precipitação em preto e CTT em vermelho.
A indicação das escalas temporais de convergência de vapor de água são feitas com o triângulo
azul a de 8 horas e com triângulo vermelho a de 4 horas.
Nesse contexto, o experimento GoAmazon2014/5 (Martin et al., 2016) surgiu como
um importante avanço no estudo de questões relacionadas ao ciclo de vida de nuvens na
Amazônia. Foram realizadas medidas cont́ınuas por dois anos em diversos śıtios experimen-
tais na Amazônia Central, próximo a Manaus. O experimento trouxe (mas não se limitou)
a instrumentação do projeto ARM (Atmospheric Radiation Measurement) da divisão de
pesquisa de Clima Climate Research Facility, do DOE (Department of Energy) dos EUA.
A instrumentação do ARM observou uma miŕıade de grandezas f́ısicas e qúımicas da at-
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Figura 3.6: Figura modificada de Adams et al. (2013). Gráfico mostrando o comportamento
médio resultante de 320 eventos da pressão ambiente em verde, temperatura ambiente em
preto e velocidade média do vento em vermelho.
mosfera (incluindo gases e part́ıculas de aerossóis), além de propriedades termodinâmicas e
meteorológicas, tanto em solo quanto em aeronaves. Além do śıtio principal do DOE/ARM,
foram operados outros 7 śıtios experimentais. Simultaneamente, foi também realizado em
Manaus o experimento CHUVA (Machado et al., 2014), que buscava, dentre outros aspec-
tos, caracterizar a convecção na Amazônia para melhorar as estimativas de precipitação a
partir de medidas com satélites. Os experimentos GoAmazon2014/5 e CHUVA proveram
à comunidade, de maneira inédita, uma base de dados volumosa, de alta qualidade, com
extensão temporal de dois anos, e que possibilita caracterizar de maneira mais completa o
ciclo diurno, sazonal e anual das nuvens e precipitação.
Dentre os trabalhos cient́ıficos já publicados no âmbito dos experimentos GoAma-
zon2014/5 e CHUVA, destacamos o estudo recente de Burleyson et al. (2016) que pro-
curou responder, entre várias questões: 1) Qual a representatividade espaço-temporal dos
dados do projeto GoAmazon2014/5 em relação a bacia amazônica? 2) Qual a variabilidade
espaço-temporal no ciclo diurno entre os sites do GoAmazon2014/5 ? Estas questões são
fundamentais para a solidez e representatividade deste e de outros trabalhos e projetos
relacionados a análise de dados do projeto GoAmazon2014/5. O que Burleyson e colabo-
radores fizeram foi utilizar dados do satélite GOES (canal IR) por um peŕıodo de 16 anos
(2000 a 2015), e verificaram que os dados de convecção profunda ao longo de 2 anos da
campanha GoAmazon2014/5 são sim representativos tendo como referência o peŕıodo de
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2000 a 2013, ou seja em relação a climatologia feita com os 14 anos anteriores.
Em termos da variabilidade espacial do ciclo diurno da convecção profunda entre os
sites, o trabalho evidencia uma atividade 10% mais intensa na convecção profunda nos
śıtios experimentais a leste do Rio Negro, devido ao desvio meridional dos ventos aĺısios
em torno deste rio causada pela interação da brisa do rio com os próprios ventos aĺısios.
Além disso, analisaram também variabilidade temporal do ciclo diurno entre os sites, que
pode ser explicada pelo efeito da propagação de brisas oceânicas. As brisas originadas na
costa nordeste podem ressaltar o efeito da insolação local, podendo alargar ou até criar
outro pico de convecção profunda dependendo da localização utilizada no estudo.
3.4 Modelos Numéricos e Convecção
Todas estas novas campanhas de medida na Amazônia nos últimos anos (GNSS Dense
Network, CHUVA, e GoAmazon2014/5) tem conduzido a comunidade cient́ıfica a um me-
lhor entendimento da interação biosfera-atmosfera (Betts e Silva Dias, 2010) e de sua
influência na formação de nuvens e chuvas no decorrer do ano, e em diferentes regiões (Ma-
chado et al., 2014; Adams et al., 2015). Este maior número de observações também tem
contribúıdo para o desenvolvimento e melhoria dos modelos numéricos (Figueroa et al.,
2016). Entretanto, apesar destes avanços, a convecção atmosférica, não apenas na região,
mas em geral (Stevens e Bony, 2013), ainda é insuficientemente compreendida. De fato,
ainda há um descompasso entre o que as medidas mostram e a capacidade dos modelos
em reproduzir diversos aspectos do ciclo de vida das nuvens (Schneider et al., 2017), em
particular o ciclo diurno da convecção (Betts e Jakob, 2002b; Adams et al., 2009).
Grande parte da incerteza dos modelos climáticos vem da falta de determinação exata
dos principais mecanismos de retroalimentação associados as nuvens baixas (Sherwood
et al., 2014; Schneider et al., 2017). Um destes importantes mecanismos é o acoplamento
entre a convecção rasa, responsável por nuvens baixas não precipitantes (cumulus de bom
tempo ou cumulus congestus), com a convecção profunda, responsável por parte predomi-
nante do volume de chuva na região tropical, o que acaba culminando no desenvolvimento
de nuvens tipo cumulonimbus.
No caso da região amazônica, os modelos têm grande dificuldade em representar a
convecção corretamente, em particular o ciclo diurno mostrado pelas observações descri-
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tas acima. Ao contrário do observado, os modelos numéricos tipicamente adiantam a
ocorrência da precipitação. A explicação mais aceita para isso, mas ainda não comprovada
totalmente, é que devido à limitação de resolução espacial adotada (vide figura 3.7) eles
são incapazes de representar corretamente a transição entre a etapa de convecção rasa e
a etapa de convecção profunda (Bechtold et al., 2004; Schneider et al., 2017). Este resul-
tado foi reproduzido não apenas em diferentes simulações com modelos 3-D mas também
em modelos coluna (Betts e Jakob, 2002a), o que demonstra claramente que o problema
central são as parametrizações de convecção empregadas. Este resultado vale não apenas
para a Amazônia (Adams et al., 2009), mas também para outras regiões tropicais no verão
(Grabowski et al., 2006).
Figura 3.7: Diversas técnicas de simulação distribúıdas espaço temporalmente devido sua
utilização
É preciso destacar como é importante que os modelos reproduzam corretamente o ciclo
diurno da convecção, e não apenas os totais pluviométricos mensais ou sazonais. Con-
forme discutido nos trabalhos de Raupp e Dias (2009, 2010), fenômenos meteorológicos de
frequência baixa apenas surgem como resultado natural em modelos atmosféricos quando
o ciclo diurno, uma forçante de alta frequência, é corretamente reproduzido no modelo.
Ou seja, as oscilações atmosféricas de frequência mais baixa, como variação intrasazonal,




A proposta metodológica deste trabalho é baseada na utilização de medidas de diversos
experimentos e equipamentos ao longo dos anos de 2014 e 2015. Entre eles, podemos citar o
experimento Observations and Modeling of the Green Ocean Amazon (GoAmazon2014/5)
além dos satélites Geostationary Operational Environmental Satellite (GOES) e Tropical
Rainfall Measuring Mission (TRMM). O método proposto para detecção de eventos de
convecção é formado por um novo conjunto de critérios inspirado no trabalho de Adams
et al. (2013). A análise dos eventos de convecção foi feita através da determinação de um
comportamento caracteŕıstico para cada grandeza de interesse ao longo do desenvolvimento
da convecção profunda, através da sobreposição dos eventos (Composite Analysis).
4.1 O experimento GoAmazon2014/5
O experimento GoAmazon2014/5 surge da dificuldade em se estudar o funcionamento
da atmosfera isolando os processos de qúımica atmosférica com relação as fontes de emissão,
e posteriores transformações ocorridas pelos compostos emitidos em seu tempo de vida na
atmosfera. Esse é um problema metodológico crucial em regiões povoadas, uma vez que
a composição atmosférica em uma determinada região resulta da mistura de emissões de
diversas fontes que variam tanto espacial quanto temporalmente.
O objetivo central do experimento GoAmazon2014/5 foi investigar as propriedades de
qúımica atmosférica na peculiar configuração permitida pela geografia entre Manaus e seu
entorno, e responder à questão “Qual é o efeito da poluição de Manaus na atmosfera natural
e no funcionamento do ecossistema amazônico, e quais os acoplamentos entre eles?”. O
segundo objetivo central do experimento GoAmazon2014/5 é investigar o ciclo de vida das
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nuvens em uma região de floresta tropical. É neste segundo objetivo que se enquadra este
trabalho.
Dessa forma, em um esforço internacional incluindo diversas instituições americanas
e brasileiras, foram feitas medidas em vários śıtios experimentais. Este trabalho utiliza
as medidas apenas do śıtio experimental denominado T3 (3◦ 12’ 46.70”Sul e 60◦ 35’ 53.0
Oeste com elevação de 50m), localizado nas proximidades da cidade de Manacapuru (AM).
A figura 4.1 mostra a posição do śıtio T3 em relação aos outros śıtios experimentais que
operaram cooperativamente, e que são denominados T0 (ZF-2), T0e, T1, T1p, T2, T3
e T3u. Maiores informações sobre as especifidades dos śıtios experimentais podem ser
obtidas em Martin et al. (2016). A figura 4.2 mostra o aspecto geral do śıtio experimental
T3.
Figura 4.1: Mapa de 2014 contendo a localização dos śıtios experimentais do GoAma-
zon2014/5. O śıtio T3, escolhido para o presente estudo, encontra-se com destaque em
vermelho
O śıtio T3 foi equipado com um conjunto de conteineres do departamento de Atmosphe-
ric Radiation Measurement (ARM) da divisão Climate Research Facility do United States
Department of Energy (DOE) além de diversos outros conteineres de universidades, com o
objetivo de estudar a f́ısica e a qúımica atmosférica nos cenários natural e influenciado pela
pluma de Manaus, através de instrumentos de superf́ıcie. Devido a sua localização, tal śıtio
é estratégico não apenas para modelar o transporte da pluma de Manaus, mas também
para se obter medidas de propriedades atmosféricas em condições pristinas. Na proposta
Seção 4.2. Equipamentos utilizados 35
original do experimento GoAmazon2014/5 estimou-se, através de modelos de transporte
atmosférico, que o śıtio estaria cerca de 40% do tempo sob a influência da pluma de Manaus
na estação chuvosa, e cerca de 60% na estação seca (Martin et al., 2016).
Figura 4.2: Imagem aérea do śıtio experimental T3. crédito: ARM CLIMATE RESEARCH
FACILITY
4.2 Equipamentos utilizados
As medidas das unidades móveis do ARM são disponibilizados publicamente pelo DOE
através do site ARM Data Discovery 1. Os dados, antes de serem disponibilizados, passam
por tratamento de qualidade e recebem um selo de qualidade e confiabilidade. Neste tra-
balho foi utilizado um subconjunto de todos instrumentos operados, os quais são descritos
nas subseções abaixo.
4.2.1 Radiômetro de microondas
O radiômetro, de forma geral, mede radiação de forma passiva na faixa espectral de
micro-ondas e converte, a partir do uso de redes neurais, tal medida em perfil vertical
(ou integrado) de temperatura, umidade relativa e conteúdo de água ĺıquida. Uma carac-
teŕıstica do instrumento é que ele não funciona sob chuva devido a grande espalhamento
causado pelas gotas. Uma descrição mais extensa dos prinćıpios f́ısicos envolvidos neste
1 http://www.archive.arm.gov/discovery/
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instrumento pode ser encontrada em Westwater et al. (2005). Neste trabalho foram utili-
zados 2 tipos de radiômetro de superf́ıcie: o perfilador (MWRP - Micro Wave Radiometer
Profiler) e o de linha de visão (MWR-LOS, Micro Wave Radiometer - Line of Sight), sendo
que este último fornece medidas integradas ao longo da coluna atmosférica. Em particu-
lar, foi dada ênfase às variáveis LWP (do inglês Liquid Water Path) e PWV (Precipitable
Water Vapor).
4.2.1.1 Radiômetro de microondas perfilador
O MWRP expressa a temperatura de brilho em 5 frequências centradas em 22.235
GHz e 7 frequências na banda de ressonância do oxigênio, ambas próximas da ressonância
do vapor d’água. O MWRP utiliza internamente uma rede neural para determinar a
distribuição da temperatura e vapor d’água em 47 ńıveis de altura, sendo os 11 primeiros
ńıveis espaçados em 100 m até 1 km de altura e 36 ńıveis espaçados em 250 m até 10 km.
4.2.1.2 Radiômetro de microondas integrador
O Radiômetro integrador (Line of Sight - LOS) detecta radiação de microondas emitida
em 23.8 GHz e 31.4 GHz, permitindo assim detectar simultaneamente vapor d’água e água
ĺıquida ao longo de certa direção de interesse.
4.2.2 Estação Meteorológica
A estação meteorológica da unidade móvel do ARM faz aquisição da pressão ba-
rométrica a 1 m do solo, velocidade do vento a 10 m e temperatura ambiente juntamente
com umidade relativa a 2 m. Valores relacionados a precipitação foram obtidos através
de diversos sensores: um pluviômetro de báscula, um sensor ótico ORG 815-DA, além
do sensor PWD22 da estação Vaisala. O Sensor PWD22 utiliza a tecnologia RAINCAP,
medindo a precipitação através do sinal elétrico produzido pelo impacto de cada gota, tal
que o valor da corrente é proporcional ao volume da gota. O sinal da corrente é atualizado
internamente a cada 10 segundos e representa a intensidade de precipitação no minuto an-
terior. O sensor ótico ORG 815-DA possui um feixe de laser interno tal que sua atenuação
está relacionada ao tamanho da gota e a duração da interferência do sinal está relacionado
com a velocidade de queda da mesma.
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4.2.3 Conjunto de Radiômetros Pirgeômetros e Piranômetro
Os instrumentos da tabela dispońıvel em Campaign: Observations and Modeling of
the Green Ocean Amazon (GOAMAZON) 2 denominados como Ground Radiometers for
Upwelling Radiation (GNDRAD) e Sky Radiometers for Downwelling Radiation (SKY-
RAD) são um conjunto de Piranômetros e Pirgeômetros, ou seja equipamentos projetados
para detectar a radiação solar e terrestre, respectivamente, integrada no hemisfério.
Os principais produtos são:
• Longwave broadband downwelling irradiance: Radiância direta e difusa infravermelha
(λ > 4µm), emitida (descendente) para superf́ıcie terrestre.
• Shortwave broadband diffuse downwelling irradiance: Radiação solar difusa (0.4µm
< λ < 4µm) descontando a radiação direta solar num raio de ângulo 3 graus.
• Shortwave broadband direct normal irradiance: Taxa de radiação solar direta por
unidade de área perpendicular à direção do Sol.
• Shortwave broadband total downwelling irradiance: Radiância solar direta e difusa,
descendente (para superf́ıcie terrestre).
Maiores detalhes sobre os instrumentos estão dispońıveis em: Ground Radiation (GN-
DRAD) Handbook 3 e no relatório técnico “ARM Pyrgeometer Calibrations & Field Me-
asurements” 4.
4.2.4 Imageador do céu
O imageador TSI do inglês Total Sky Imager é um equipamento de superf́ıcie projetado
para determinar a fração de cobertura de céu (em inglês sky cover fraction). O equipa-
mento é composto por uma câmera com uma matriz CCD que registra imagens do céu
obtidas a partir de um espelho convexo, permitindo assim registrar todo o horizonte (visão
180o, similar à lente “olho de peixe”). A imagem gerada é processada pelo algoritmo do
equipamento, que calcula a razão da intensidade entre vermelho e azul na matriz de pixels
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(céu azul, ou também “céu limpo”). Apesar de ter campo de visão de 180o, o cálculo é
efetuado sobre os pixels dentro de um campo de visão mais reduzido (160o) em torno do
zênite, visando reduzir a porção da imagem com alta distorção, e que registra regiões muito
próximas ao solo.
4.2.5 GOES 13
GOES 13 é um dos vários satélite GOES (Geostationary Operational Environmen-
tal Satellite) lançados e mantidos pela National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA). Sua órbita geoestacionária está localizada no plano do Equador a 75◦W de Longi-
tude e cerca de 35.800 km acima da superf́ıcie terrestre. O GOES 13 (anteriormente GOES
N) foi lançado em 2006 e ainda está em operação. As medidas obtidas são distribúıdas
pelo National Environmental Satellite and Information Service (NESDIS) 5.
Entre os diversos instrumentos instalados no GOES temos o Imageador e o Sistema
de Sondagem como as principais fontes de medidas cient́ıficas do satélite. O imageador
foi projetado para obtenção de imagens através de radiômetro multi-espectral, capaz de
fornecer imagens em cinco canais, uma no viśıvel e quatro no infravermelho, conforme
mostrado de forma sintética na tabela 4.1. O Sistema de Sondagem é composto de um
radiômetro de 19 canais e foi projetado para obtenção de perfis de temperatura e umidade
entre outras medidas.
Neste trabalho foram utilizadas apenas as observações do imageador, em particular do
canal 4 (IR) com resolução espacial nominal de 4 km por pixel e com erro absoluto menor
ou igual a 1 K.
4.3 Disponibilidade de dados
O painel da figura 4.3 mostra a disponibilidade de dados dos instrumentos utilizados,
e foi constrúıdo com os dados que temos localmente em nosso servidor até o presente
momento. O percentual de dados dispońıveis é calculado tendo como referência uma série
temporal completa, a série com peŕıodo de 15 min, assim a diferença da quantidade dos
dados da série temporal deste trabalho com a quantidade de dados de uma série completa
resulta na quantidade de dados dispońıveis mostrados no painel. É posśıvel notar que
5 https://www.class.ncdc.noaa.gov/saa/products/welcome
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Tabela 4.1 - Descrição geral do sistema imageador do GOES 13
Caracteŕısticas do Sistema Imageador (GOES N)
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26 min (Sobre a Amazônia 30 min)
grande parte dos instrumentos não possui medidas antes de outubro de 2014, e que após
esta data as falhas eventuais são inferiores a 10% do total de medidas no mês.
Os dados do GOES são armazenados e disponibilizados pela NOAA através da pla-
taforma Comprehensive Large Array-data Stewardship System (CLASS). Através de tal
plataforma é posśıvel requisitar dados do GOES, satélites em órbitas polares entre outros.
Assumindo que a série completa deveria ter pontos relativos a taxa amostral de 30 min, a
figura 4.4 indica a quantidade percentual de dados faltantes na série, indicando em média
uma ausência de 16% de dados por mês.
4.4 Metodologia de Análise
4.4.1 Determinação da série temporal de temperatura de brilho
A partir das imagens do GOES foi feita a conversão do dado fornecido, em contagens,
para radiância e, posteriormente, para temperatura de brilho.
Para realizar tanto a inversão como as demais tarefas de análise, foi constrúıdo um
programa seguindo o algoritmo de processamento de acordo com relatório técnico Conver-
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(a) Disponibilidade de dados da estação meteorológica padrão
(b) Disponibilidade de dados dos radiômetro MWRP
(c) Disponibilidade de dados dos radiômetro MWR-LOS
(d) Disponibilidade de dados do Piranômetro e do Pirgeômetro
Figura 4.3: Gráficos mostrando a quantidade percentual de dados dispońıveis do conjunto de instrumentos
do ARM utilizados neste trabalho.
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Figura 4.4: Percentual de medidas dispońıveis por mês ao longo dos anos de 2014 e 2015
para o satélite GOES.
sion of GVAR Infrared Data to Scene Radiance or Temperature6, utilizando as constantes
espećıficas do GOES 13.
As imagens obtidas para processamento estão no formato netCDF. Cada arquivo ar-
mazena os principais dados de medida em três matrizes distintas, uma que armazena a
informação de longitude referente a cada pixel, outra matriz que armazena o valor da lati-
tude além de outra matriz que armazena a contagem de fótons recebida por cada pixel com
resolução de 10bits, ou seja, armazena um número de contagens de 0 a 1023. A conversão
do valor de intensidade, radiância por pixel, para temperatura de brilho, basicamente é
feita em 3 passos:
1. Através da conversão dos valores de intensidade em radiância;
2. Em seguida a conversão dos valores de radiância para temperatura efetiva 7;
3. E por fim a conversão dos valores de temperatura efetiva para temperatura de brilho;
Notou-se que algumas imagens não estavam no formato documentado previamente e sim
em uma escala de 0 a 255 ou seja em 8-bits, neste caso foi utilizado a formula de conversão
apresentada em http://goes.gsfc.nasa.gov/text/imager.calibration.html.
Com a imagem já invertida, ou seja, calculada a temperatura de brilho (Tb) através
da radiância, foi obtida uma série temporal de Tb utilizando a média dos pixels da região
quadrada de lado 8 km em torno do site do T3 do GoAmazon2014/5. Como incerteza
desta medida foi considerado o desvio padrão de Tb no quadrado utilizado para o cálculo.
6 http://www.ospo.noaa.gov/Operations/GOES/calibration/gvar-conversion.html
7 Lembrando aqui que temperatura efetiva é a temperatura que um corpo negro teria se emitisse a
quantidade de radiação medida.
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Figura 4.5: Exemplo de imagem pós-processada, imagem de 11 de agosto de 2014.
4.4.2 Seleção de eventos locais de convecção profunda e determinação de evento
representativo
Através da revisão bibliográfica feita, foi decidido desenvolver um algoritmo para seleção
de eventos de convecção profunda inspirado no trabalho de Adams et al. (2013), que utiliza
medidas de Tb (GOES) e PWV (GNSS) para detectar eventos de convecção profunda.
Neste trabalho utilizamos grandezas similares obtidas da base de dados dos radiômetros
do ARM para fazer papel similar às medidas de GNSS. A desvantagem do radiômetro é
sua maior variabilidade estat́ıstica, assim como não operar durante o peŕıodo de chuva.
Por outro lado, fornece o perfil de Temperatura (T ) e Umidade Relativa (UR), permitindo
assim obter parâmetros termodinâmicos da atmosfera com alta resolução temporal.
Como o desenvolvimento destes critérios é um dos resultados importantes obtidos aqui
no refente estudo, iremos elencá-lo e discuti-lo no caṕıtulo 5, assim como a comparação
dos resultados obtidos com Adams et al. (2013).
É importante notar que o conjunto de critérios propostos, utilizando apenas as imagens
do satélite GOES, prioriza selecionar eventos que são de fato produtos de um processo de
convecção profunda, por isso se faz necessário, distinguir tais eventos de eventos que não
sejam locais. Lembrando que a caracterização é realizada utilizando diversas medidas de
instrumentos de superf́ıcie (śıtio T3). Com este objetivo também é proposto a inspeção
visual de diversos videos dos eventos selecionados pelos critérios anteriores, através de
critérios que serão apresentados também no caṕıtulo de resultados, caṕıtulo 5.
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4.4.3 Cálculo do comportamento representativo das grandezas de interesse ao longo da
evolução temporal dos eventos
O comportamento caracteŕıstico dos eventos de convecção profunda foi obtido análise
de superposição de eventos (Composite Analysis), que é uma técnica usualmente utilizada
para estudos de anomalias. Esta sobreposição foi feita com algumas grandezas de maior
interesse.
A metodologia consiste no cálculo da média das séries de cada evento ao longo de um
intervalo de tempo espećıfico e análise dos eventos quanto a variabilidade do mesmo em
relação a média. O presente trabalho irá determinar um evento de convecção profunda
representativo dos anos estudados através do cálculo do evento médio. Portanto, para o
cálculo deste produto, deve-se primeiramente escolher o intervalo de tempo que se deseja
extrair em torno de um ponto espećıfico ao longo de cada evento aqui denominado t0. O
ponto t0, assim como o intervalo de tempo, são escolhas arbitrárias. Neste trabalho t0 foi
escolhido como sendo o valor de menor Tb do evento.
O conjunto de critérios aqui proposto para análise dos eventos resultantes, bem como




Este caṕıtulo apresenta resultados obtidos aplicando a metodologia descrita no caṕıtulo
anterior, e realiza uma comparação com o trabalho de Adams et al. (2013). O comporta-
mento médio dos eventos de convecção profunda é caracterizado bem como outras grande-
zas f́ısicas e meteorológicas concomitantes à convecção.
5.1 Influência da área vista pelo satélite no cálculo da série temporal de
Tb
Como discutido na sessão 4.4.1, as temperaturas de brilho foram calculadas a partir
da radiância proveniente de imagens obtidas pelo canal 4 do satélite GOES, dispońıveis a
cada 30 min. Foram então calculadas as temperaturas de brilho médias para cada instante
de tempo, e os respectivos desvios padrão em uma área em torno do śıtio experimental T3,
para avaliar o desenvolvimento da convecção a partir da análise da evolução temporal de
Tb.
Para avaliar se o tamanho da área no entorno do śıtio utilizada para calcular médias po-
deria afetar os valores de Tb da série temporal, e seus respectivos desvios, foram calculadas
as distribuições cumulativas dos desvios padrão para áreas de 8x8 km, 16x16 km, 24x24
km e 32x32 km (figura 5.1). Como esperado, quanto maior a área, maiores são os desvios.
Contudo, mesmo quadruplicando o tamanho da área, ou seja aumentando em 16 vezes
a quantidade de pixels, a média da distribuição cumulativa de desvios padrão aumenta
aproximadamente 3 vezes (de 1.7 para 4.8) enquanto o valor médio do desvio aumenta 3.6
vezes.
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Figura 5.1: Distribuição cumulativa dos desvios padrão das séries temporais em em função da
área definida para cálculo, tendo lados 8 km, 16 km, 24 km e 32 km. As linhas em vermelho
e verde mostram a mediana e a média da distribuição, enquanto a linha tracejada indica o
valor de 95% .
A figura 5.2 mostra os gráficos de dispersão entre as séries temporais geradas com
quadrados de 32 km e 16 km de lado em relação a série temporal gerada com um quadrado
de 8 km de lado. Todos os ajustes lineares, indicados em vermelho, possuem coeficiente
angular compat́ıvel com 1. Entretanto, quanto maior a diferença de área entre as séries
temporais maior o coeficiente linear do ajuste, indicando assim um posśıvel erro sistemático
na temperatura entre as séries temporais. Por isso apesar dos valores de R-quadrado
estarem todos acima de 0.98, neste trabalho foi escolhido fazer as análises com a área
quadrada de 8 x 8 km centrada no śıtio T3.
5.2 Seleção de eventos locais de convecção profunda
Como discutido no caṕıtulo 1, a transição da convecção rasa para a profunda é ca-
racterizada pelo crescimento vertical das nuvens (convergência vertical de vapor d’água)
e, portanto, a temperatura de brilho do topo das nuvens pode ser utilizada como proxy
para sua identificação. Neste trabalho, seguimos parcialmente a metodologia proposta por
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Figura 5.2: Gráficos de dispersão entre as séries temporais geradas por diferentes áreas.
Adams et al. (2013). Nosso critério de seleção exige:
1. queda de temperatura de topo de nuvem abaixo de 235K;
2. taxa de queda de pelo menos 50K em no máximo 2 horas;
A diferença dos critérios deste trabalho em relação ao critério de Adams et al. (2013) é
que estes autores dispunham do valor de PWV ao longo da precipitação, por isso exigiam
um máximo de PWV (definido como o instante t0) em torno de 1h anterior ou posterior
ao mı́nimo de Tb além de contar ainda com os critérios do aumento no vento, queda de
temperatura ambiente e existência do pico de precipitação em torno de ±1 hora da queda
de temperatura do topo de nuvem.
Para ilustrar o processo, a figura 5.3(a) apresenta a série temporal de Tb para o dia
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12 de outubro de 2015. O ponto em vermelho indica aquele de maior temperatura de
brilho antes da queda para um valor menor do que 235K, enquanto o ponto em azul é o de
menor valor de Tb após a brusca queda, ou seja, antes de Tb voltar a subir. O trecho da
série temporal apresentada possibilita visualizar um evento que obedece aos critérios 1-2
estabelecidos no algoritmo descrito acima (as 1242 LT). Também vemos outro evento (as
0015 LT) que não satisfaz o critério da taxa de variação de Tb (< −25 K/h).
(a)
(b)
Figura 5.3: O painel (a) mostra a série temporal de Tb referente ao dia 12/01/2015 obtida indicando
(em verde) pontos selecionados como eventos de convecção profunda além dos valores máximos e mı́nimos
de Tb ao longo do evento em vermelho e azul respectivamente. O painel (b) mostra o comportamento de
diversas grandezas medidas do solo ao longo do evento de convecção profunda do dia 12/01/2015.
O painel da figura 5.3(b) mostra as variáveis meteorológicas para o mesmo peŕıodo.
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Vemos que no intervalo entre a queda de Tb, e até +1 h após o mı́nimo de Tb, temos
a presença de precipitação acima de 5 mm/hr, de velocidade de vento acima de 4 m/s,
uma queda da temperatura superficial maior que 6oC e um aumento de PWV maior que
2 mm. Vemos assim que a queda de Tb entre as 1015 LT e 1242 LT define um evento que
atende também em relação aos critérios de variáveis de superf́ıcie de (Adams et al., 2013),
tratando assim realmente de um evento de convecção profunda.
A figura 5.4 mostra a quantidade de eventos convectivos detectados em função do
tamanho da área analisada. Foi posśıvel ver que quanto maior o box, menor o número de
eventos detectados, ou seja, o Tb médio numa área maior é menos provável de satisfazer os
critérios. Portanto um evento que é capturado em 2x2 pixels mas não é em 4x4 pixels, por
exemplo, deve possuir uma área menor do que pelo menos 4 pixels ou seja, provavelmente
é um evento de convecção isolado com uma pequena área, e por este fato os pixels de solo
acabam por elevar o valor de Tb no instante calculado tal que seja mais dif́ıcil para o evento
satisfazer o critério (1).
Figura 5.4: Quantidade de eventos convectivos selecionados através dos critérios (1) e (2)
em função do tamanho do box analisado.
Apesar de grande consistência com a dinâmica das várias meteorológicas de superf́ıcie,
posteriormente apresentado, o conjunto de critérios de seleção de eventos de convecção
profunda aqui exposto, não permite uma distinção definitiva entre eventos com desenvol-
vimento local e eventos associados a sistemas precipitantes de larga escala cujo desenvolvi-
mento iniciou-se em uma região distante de T3. O emprego dos critérios apresentados na
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sessão 5.2, assim como no trabalho de (Adams et al., 2013) pode, por exemplo, selecionar
um evento com desenvolvimento em outra região, que chegou sobre T3 maduro o sufici-
ente para atingir o threshold de Tb imposto no critério 2, e cujo deslocamento horizontal
satisfaz o critério da derivada de Tb em torno da área estipulada (64km2). Tal evento
hipotético teve o gatilho da transição em seu regime de convergência dado pela condição
termodinâmica do local de origem. Sendo assim as medidas de superf́ıcie utilizadas aqui
para caracterizar o evento hipotético seriam apenas efeitos da interação de variáveis locais
ao longo de seu deslocamento. Portanto, é importante que tal evento não seja levado em
conta na construção do evento caracteŕıstico.
Com o objetivo de considerar apenas os eventos locais, foram gerados v́ıdeos de cada
um dos eventos e classificados em locais e não locais. Tal como descrito na sessão 3.2 um
dos sistemas convectivos que poderiam ser transportado até o śıtio T3 são as linhas de
instabilidade (LI), com origem na costa a NE.
Com isso em vista, para a execução da inspeção visual dos v́ıdeos, foram obtidos a
lista 1 e imagens de todas as 160 LIs (figura 5.5) identificadas pelo CPTEC na costa NE
nos anos da campanha GOAmazon2014/5. Para maior semelhança entre as imagens do
CPTEC e as produzidas neste trabalho, foi utilizada a escala de cores o mais semelhante
posśıvel as imagens dos boletins do CPTEC, resultando nas imagens expostas na figura
5.6.
Figura 5.5: Distribuição mensal das LIs identificadas pelo CPTEC em azul e em vermelho
dos eventos de convecção profunda identificados pelo algoritmo proposto.
Para selecionar quais dos eventos devem ser classificados visualmente foi feito um pro-
grama para determinar quais dos 326 eventos de convecção profunda, selecionados, ocor-
1 Dispońıvel em http://climanalise.cptec.inpe.br/~rclimanl/boletim/edicoes/
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(a)
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Figura 5.6: Painel mostrando a figura obtida no Boletim de Monitoramento e Análise Climática do
CPTEC de fevereiro de 2015 em (a), e imagem do mesmo dia, processada no contexto deste trabalho com
escala de cor similar, em (b).
reram entre o dia anterior e posterior a qualquer LI identificada pelo CPTEC. Dos 326
eventos, 171 satisfizeram tal critério e tiveram seus v́ıdeos analisados.
A classificação visual dos eventos como sendo locais neste trabalho se deu seguindo os
seguintes critérios:
1. Eventos cujo desenvolvimento teve origem na área de 4x4 pixels centrada em T3.
2. Eventos que se desenvolveram em uma área quadrada de 100km de lado em torno
do site.
O painel 5.7 mostra um exemplo de evento que satisfaz o critério (1). Eventos do
critério (2), também foram considerados como sendo eventos locais, de modo a tornar
compat́ıvel a comparação com trabalhos anteriores que levam em conta a convergência de
vapor d’água medidas pelo sistema GPS/GNSS. Além destes, se o evento com formação
Seção 5.3. Ciclo diurno e anual dos eventos de convecção profunda 51
segundo o critério (2) se juntou posteriormente a sua formação a algum tipo de sistema
formado fora da área do critério (2), também foi classificado como local desde sua formação
até o threshold de Tb convectivo for atingido antes de tal junção, exemplificado no painel
5.7. Utilizando tais critérios, dos 171 eventos a serem analisados, 66 foram considerados
locais, resultando assim em um total de 221 eventos locais.
(a) (b)
(c) (d)
Figura 5.7: Painel com sucessão de imagens com detalhe na região de 100km2 centrada em T3 que mostra
o desenvolvimento do evento de convecção do dia 11/Ago/2014
5.3 Ciclo diurno e anual dos eventos de convecção profunda
Os critérios de seleção utilizando exclusivamente a Tb foram aplicados a série temporal
de Tb utilizando uma área de 8 x 8 km em torno do śıtio experimental T3 para o peŕıodo de
01/Jan/2014 a 31/Dez/2015. Em seguida foi feito a seleção através da inspeção visual dos
videos gerados, resultando na detecção de um total de 221 eventos convectivos, tal que 48%
ocorreram na estação chuvosa, 26% na estação seca e o restante nos meses de transição.
A distribuição mensal dos eventos de convecção profunda é apresentada na figura 5.8. É
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Tabela 5.1 - Contagem de eventos, por peŕıodo do dia e tipo de estação.
Peŕıodos do Dia (LT) Chuvosa Seca Transição Total Total Percentual
00:00 até 11:00 21 10 17 48 22%
11:00 até 19:00 76 42 33 151 68%
19:00 até 00:00 9 6 7 22 10%
Total 106 58 57 221
Total Percentual 48% 26% 26%
posśıvel notar uma acentuada variabilidade interanual, em Março, Setembro, Outubro e
Dezembro nos dois anos do experimento GoAmazon2014/5.
Figura 5.8: Distribuição anual de eventos de convecção profunda selecionados pelo algoritmo
juntamente com o produto de intensidade pluviométrica dada pelo TRMM, com resolução
temporal de 3 horas, utilizando a área de 8 km2.
O ciclo diurno dos eventos de convecção profunda para as estações chuvosa e seca são
exibidos separadamente nas figuras 5.9 e 5.10, respectivamente.
Com base no ciclo diurno é posśıvel notar que os eventos de convecção profunda se
distribuem ao longo de todo o dia, mas são predominantes entre 1100 LT e 1900 LT.
Como o horário de cada evento foi definido como aquele de menor temperatura de brilho,
isto significa que o máximo desenvolvimento vertical das nuvens associado à convecção
profunda ocorre neste horário. Isto está de acordo com os trabalhos de Machado et al.
(2002) e Burleyson et al. (2016). Contudo, como este trabalho visa estudar principalmente
o desenvolvimento da convecção rasa para a profunda ligado com a insolação local diurna,
não estamos, inicialmente, interessados nos eventos de convecção ocorridos pela manhã ou
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ao longo da noite. Assim, para a análise dos eventos convectivos que será apresentada
na seção 5.4, exigimos uma condição adicional: que o horário t0 estivesse entre 1100 LT
e 1900 LT. Desta forma, dos 221 eventos pré-selecionados, foram filtrados 151 eventos a
serem analisados, sendo que 76 são da estação chuvosa e 42 da estação seca e 33 dos meses
de transição (tabela 5.1).
Figura 5.9: Ciclo diurno dos eventos de convecção profunda na estação
seca. Em azul, eventos detectados pelo satélite GOES e, em preto, a taxa
de precipitação média obtida pelo satélite TRMM.
5.4 Evento representativo por análise de superposição
Para estudar a evolução dos sistemas convectivos selecionados, foi feito um empilha-
mento de todos os eventos em uma escala temporal centrada em t0, definido como sendo
o valor de menor Tb do evento. Nas figuras a seguir sempre é apresentada a variação de
uma certa grandeza observada no intervalo temporal entre 14 horas antes de t0 até 6 horas
depois de t0. Esta é uma abordagem similar à empregada por Adams et al. (2013), que
mostra a convecção rasa presente de 12 horas a 4 horas antes de t0, e a profunda de 4 horas
antes de t0 até tal ponto (figura 3.5). A estes gráficos chamaremos de ciclo dos eventos,
e o primeiro deles para o Tb é mostrado na figura 5.11.
A figura 5.12 mostra o ciclo dos eventos de Tb por estação na tentativa de explorar
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Figura 5.10: Idem à figura anterior, mas para estação chuvosa.
alguma diferença no comportamento geral de Tb. A linha tracejada é referente ao valor
da mediana dos eventos e a parte sombreada o intervalo interquartil. É posśıvel notar que
apesar do evento da estação chuvosa ser mais quente, não possui uma diferença estat́ıstica
relevante dos eventos formados nas demais estações.
5.4.1 Variabilidade da convecção profunda dos eventos selecionados
Como mencionado anteriormente, o tempo de queda de Tb do evento caracteŕıstico é
compat́ıvel com o tempo de atuação e desenvolvimento da convecção profunda, ou seja, em
média 3 horas antes de t0 (máximo de PWV no trabalho de Adams et al. (2013) ou mı́nimo
de Tb neste trabalho) sobre o evento caracteŕıstico (figura 3.5 produzida por Adams et al.
(2013)). Além disso, valores de Tb muito baixos podem tanto ser explicados por nuvens
altas (como cirrus) ou como nuvens de grande desenvolvimento vertical (convectivas e
profundas). Por isso o critério considera não apenas a queda de Tb mas também sua taxa
de variação. Tendo isso em vista, exploramos aqui a variabilidade temporal e em amplitude
da queda de Tb ao longo da convecção profunda em todos os 326 eventos selecionados.
Objetivando buscar alguma dependência entre a duração da evolução do fenômeno de
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Figura 5.11: Ciclo dos eventos de Tb, composto por 151 eventos selecionados. O gráfico é
composto por um boxplot a cada 30 minutos, indicando assim o intervalo interquartil com a
linha tracejada, a mediana com a linha horizontal vermelha e os outilers com os marcadores
em vermelho
convecção profunda e o valor da amplitude de Tb, foram elaborados os gráficos do painel
5.13. É posśıvel verificar que não há uma relação paramétrica direta entre o tempo de
queda de Tb e a amplitude dos eventos. Nota-se também que os eventos não se distribuem
igualmente, mas se acumulam num intervalo de amplitude de CTT mais provável no in-
tervalo entre 80K e 65K, com desenvolvimento em torno de 2,5 horas, e se distribuem com
maior probabilidade em torno dos pontos 68K e 75K também com 2,5 horas.
Através do boxplot vertical da figura 5.14, é posśıvel notar que a duração da queda de Tb
da estação seca e no peŕıodo de transição possuem mediana no valor de 3 horas, enquanto a
estação chuvosa possui valor levemente menor, 2,5 horas apresentando maior variabilidade
dada pela distância interquartil. O boxplot horizontal da mesma figura mostra também
uma distinção dos eventos vespertinos quanto a amplitude de Tb em relação aos eventos
dos demais peŕıodos do dia, apresentando um valor ligeiramente maior de amplitude e uma
menor variabilidade.
Analisando a variabilidade dos eventos no mesmo espaço de parâmetros mas agora em
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Figura 5.12: Ciclo dos eventos de Tb por estação. A linha tracejada representa o valor da
mediana e a área sombreada o intervalo interquartil.
Figura 5.13: Painel central mostra os eventos em função da queda máxima de Tb e do tempo
de duração da queda acentuada por evento. O painel horizontal mostra o boxplot dos valores
de amplitude de Tb por horário do desenvolvimento do evento. O painel vertical é o boxplot
do tempo da queda de Tb máximo para o menor valor para cada peŕıodo do dia. Painel à
direita mostra a contagem dos eventos em função da queda máxima de Tb e do tempo de
duração da queda.
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relação as estações seca, chuvosa e ao longo do peŕıodo de transição, a figura 5.14 mostra
que os eventos do peŕıodo de transição se assemelham aos da estação seca quanto ao tempo
de queda de Tb. Entretanto, o boxplot horizontal da mesma figura indica uma semelhança
da amplitude de Tb dos eventos do peŕıodo de transição com os eventos da estação chuvosa.
Figura 5.14: Painel central mostra os eventos em função da queda máxima de Tb e do
tempo de duração da convecção profunda por evento. O painel horizontal mostra o boxplot
dos valores de amplitude de Tb por tipo de estação. O painel vertical é o boxplot do tempo
da queda de Tb máximo para o menor valor.
5.4.2 Cálculo do comportamento representativo das grandezas de interesse ao longo da
evolução temporal dos eventos
Nesta sessão são apresentados resultados do comportamento de diversas grandezas me-
didas por diferentes equipamentos em relação ao Tb médio determinado anteriormente.
De forma geral, todas as grandezas seguiram a mesma metodologia de cálculo que o com-
portamento representativo de Tb, (Composite Analysis), utilizando uma média simples no
intervalo de tempo de 10 horas antes e 6 horas após o instante t0. Entretanto, como cada
instrumento possui uma resolução temporal diferente, todos instrumentos tiveram suas
respectivas séries temporais de dados reduzidas para médias de 5 min, permitindo assim
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comparações diretas. O cálculo da nova taxa amostral foi efetuado utilizando uma média
simples dos valores medidos contidos no intervalo de 5 min.
Devido a disponibilidade de dados de cada instrumento, o ciclo de eventos de cada
variável aqui exposta não foi calculado utilizando todos os 151 eventos, tal quantidade
será informada na legenda de gráfico.
5.4.2.1 Ciclo dos eventos de vapor d’água precipitável e conteúdo de água ĺıquida na
coluna
A figura 5.15 mostra o ciclo dos eventos para o PWV e LWP. No gráfico 5.15(a) é
posśıvel verificar que as caracteŕısticas técnicas do radiômetro produzem grande dispersão
estat́ıstica (grande amplitude interquartil). Contudo, a média dos 151 eventos apresenta
uma ńıtida convergência de vapor d’água. É posśıvel notar que o t0 escolhido vai também
em acordo com o t0 adotado por Adams et al. (2013), que padronizou t0 como sendo o pico
na curva de PWV dos 320 eventos. Aqui, por simplicidade e pela concordância temporal
com resolução aproximada menor que 30min, t0 continuará sendo o valor de menor Tb.
O experimento GoAmazon2014/5 não contou com um receptor GNSS capaz de obter o
conteúdo de vapor de água em qualquer situação de tempo. Os únicos instrumentos de solo
que poderiam ter tal informação são os radiômetros de micro-ondas. Estes, entretanto, uma
caracteŕıstica deste instrumento é que o sinal é fortemente atenuado durante a precipitação,
ou quando o radome está molhado. Por estas razões, apenas um percentual dos dados deste
instrumento pode ser aproveitado.
É posśıvel identificar grande semelhança entre o gráfico de Tb deste trabalho com
o trabalho de Adams et al. (2013) em termos do desenvolvimento temporal dos eventos
selecionados. Adams et al. (2013) cita que com os dados de GNSS é posśıvel identificar duas
escalas temporais de convergência de vapor d’água. Estas escalas são dadas pelo parâmetro
do expoente de um ajuste exponencial em dois intervalos distintos, um sendo de −12 horas
a −4 horas antes de t0, e outro de −4 horas até t0. Estes intervalos foram associados como
aqueles onde predominam a convecção rasa e a convecção profunda, respectivamente.
Para verificar a possibilidade de identificação das duas escalas de convergência identi-
ficadas por (Adams et al., 2013), foram realizados e comparados dois ajustes exponenciais
(5.1) para o intervalo t0 − 12h < t ≤ t0 − 1h. Tal modelo será denominado neste trabalho
como “modelo único”, em relação ao modelo que discrimina os diferentes regimes de con-
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Figura 5.15: Painel mostrando em (a) o comportamento médio do conteúdo de vapor d’água total ao
longo da linha de visada do aparelho (produto vap) e em (b) LWP (produto liq) aferido pelo Radiômetro
LOS, utilizando 86 eventos selecionados.
vergência, denominado aqui por “modelo intervalar” dado pela expressão anaĺıtica (5.2)
definida para cada intervalo:
w = a. exp (bt) + c; t0 − 12 < t ≤ t0 − 1 (5.1)







ar exp (brt) + cr; t0 − 12 < t ≤ tc
ap exp (bpt) + cp; −tc < t ≤ t0 − 1
(5.2)
O modelo intervalar, para ajuste da convergência do vapor d’água, possui o conjunto de
parâmetros dado por {a, b, c}r ∪ {a, b, c}p, tal que estes subconjuntos contém parâmetros
referentes à convergência rasa e profunda, respectivamente.
O ajuste foi feito com o método de mı́nimos quadrados não linear, tendo como ponto
de extremo (t0− 1h) nas equações (5.1) e (5.2). A escolha do valor extremo foi baseada na
alta probabilidade de tais pontos terem ainda mais erros associados ao aumento do valor
médio da precipitação, uma vez que o erro do radiômetro aumenta devido ao espalhamento
provocado pelas gotas de chuva.
Os gráficos 5.16(b) e 5.16(d) indicam que o modelo intervalar pode ser interpretado
como um refinamento do modelo único. Já o gráfico de reśıduos (5.16(c)) indica um
aumento do valor dos reśıduos no intervalo t0 − 4h < t ≤ t0 − 1h. Tal fato impacta no
valor total do somatório quadrático dos reśıduos do modelo único (0.0388) em relação ao
intervalar (0.0202). Entretanto, o modelo intervalar adiciona mais três parâmetros em
relação ao modelo único. Como uma forma de julgar qual o melhor modelo em relação
a quantidade de parâmetros, foi estimado um novo valor de desvio com base no cálculo
do qui-quadrado reduzido, utilizando os reśıduos e graus de liberdade de cada modelo,
resultando em 0.0173 para o modelo único e 0.0126 para o modelo intervalar.
O melhor resultado estat́ıstico do modelo intervalar em detrimento ao modelo único
indica que o modelo intervalar corrobora para a presença de dois regimes de convergência.
Com o intuito de verificar tal hipótese graficamente foi constrúıdo um gráfico com am-
bas escalas logaŕıtmicas, que permitiria visualizar duas retas referentes a cada regime de
convergência. Entretanto através da figura 5.17 é posśıvel verificar que há uma mudança
cont́ınua durante a convergência de larga escala de vapor, mostrando que apesar da me-
lhora na qualidade do ajuste, não há de fato dois regimes separados claros, mas sim uma
mudança cont́ınua de um regime com caracteŕısticas mais próximas à convecção rasa, que
gradativamente se transforma em outro regime, com caracteŕısticas de convecção profunda.
Com o intuito de analisar a variabilidade da convergência em relação às diferentes
estações, foram feitas as figuras do painel 5.18. Ambas figuras do painel foram constrúıdas
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Figura 5.16: Painel mostrando mostrando os resultados dos modelos ajustados sobre os pontos experi-
mentais. As figuras (a) e (c) referentes ao modelo com uma única taxa de convergência. Figuras (b) e (d)
mostram os resultados do modelo aqui chamado de intervalar.
utilizando o desvio padrão e a média. É posśıvel notar, através de 5.18(b) que o LWP
das três estações é muito semelhante e não apresenta diferença estat́ıstica significativa.
Entretanto a convergência mostrada por PWV na figura 5.18(a) mostra uma significativa
diferença quantos a seus valores iniciais. Também é posśıvel notar que a convergência se
inicia mais próximo de t0 na estação chuvosa, por volta de t = −7 horas em relação a
estação seca, que começa apresentar um crescimento em relação ao patamar inicial depois
de aproximadamente t = −11 horas.
5.4.2.2 Ciclo dos eventos das variáveis meteorológicas gerais (Precipitação, Pressão
Ambiente, Temperatura Ambiente e Velocidade do Vento)
O gráfico da figura 5.19(b) apresenta o ciclo dos eventos para a taxa de precipitação
em superf́ıcie e velocidade do vento, enquanto as figura 5.19(a) mostra o mesmo para
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Figura 5.17: Comportamento médio do conteúdo de vapor d’água total aferido pelo
Radiômetro LOS.
temperatura, umidade relativa e pressão. Para a precipitação, existe um claro máximo
centrado em ±30 min em torno de t0, coincidindo assim com os pontos de CTT mı́nima
e convergência máxima de PWV, mostrando significativa concordância espacial entre as
medidas do GOES e as realizadas em superf́ıcie.
Para a temperatura, observamos um crescimento entre (t0 − 12h) e (t0 − 3h) devido
ao ciclo diurno da insolação. A temperatura cai a partir de (t0 − 2h), provavelmente
devido ao aumento na cobertura de nuvens (mostrado posteriormente na figura 5.21. A
temperatura cai mais lentamente após o t0 (figura 5.19(a)). Comparando os gráficos com
os dados obtidos por Adams et al. (2013) é posśıvel notar uma diferença de tendência
na Temperatura e Pressão Ambientes. Neste trabalho a Temperatura Ambiente decresce
continuamente após t0. Já o trabalho de Adams apresenta um patamar após o instante t0,
decrescendo apenas 4 horas após o t0. O decréscimo no valor da Temperatura Ambiente
pode ser associado com o decréscimo dos valores de radiação de onda longa apresentados
na figura 5.20(a).relacionado. Tanto o decrescimo dos valores da Temperatura quanto da
radiação de onda longa, tendem aos mesmos valores no ińıcio do evento, refletindo assim
uma posśıvel continuidade dos valores noturnos para os valores associados as primeiras
horas do dia. A figura 5.19(a) da Pressão Ambiente não apresenta um vale tão acentuado
entre (t0 + 4h) horas, tal como no trabalho de Adams et al. (2013) Entretanto, é posśıvel
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Figura 5.18: Painel mostrando em (a) o comportamento médio do conteúdo de vapor d’água total por
estação e em (b) o LWP aferido pelo Radiômetro LOS por estação.
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notar grande semelhança na velocidade do vento em ambos os trabalhos, sendo posśıvel




Figura 5.19: Painel (a) mostra o comportamento médio da temperatura e pressão ambiente, aferidos
pela estação meteorológica. Painel (b) mostra a taxa de precipitação e velocidade do vento aferido pela
estação meteorológica e a intensidade de chuva pelo equipamento PWD22, utilizando 86 eventos.
5.4.2.3 Ciclo dos eventos de irradiância, LCL e LFC
Com o intuito de analisar o comportamento médio da insolação nos eventos seleciona-
dos, foi feito o ciclo dos eventos para a radiação de onda curta e de onda longa, os quais
são apresentados no painel 5.20. Além disso, a figura 5.21 mostra o ciclo dos eventos para
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o saldo de radiação.
(a)
(b)
Figura 5.20: O painel (a) apresenta o ciclo dos eventos de radiação (difusa e direta) de onda longa,
enquanto o painel (b) apresenta o ciclo dos eventos de onda curta. Os ciclos foram composto por 86
eventos do Pirgeômetro e Piranômetro.
Para os 151 eventos vespertinos selecionados, o comportamento médio da irradiância
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Figura 5.21: Ciclo dos eventos do saldo de radiação total de onda longa e curta composto
por 86 eventos além da fração de nuvens no céu dada pelo TSI composto por 84 eventos.
de ondas curta e longa está de acordo com o esperado. Há um aumento a partir de
(t0 − 12h), associado ao ciclo diurno de insolação e aquecimento da superf́ıcie. Depois,
com o aumento da nebulosidade, visto através do Total Sky Imager (TSI) (fig. 5.21), a
radiação de onda curta é reduzida mais rapidamente somente ao entardecer. Durante e
após o evento convectivo a componente de onda curta se reduz significativamente. Para
onda longa, há uma redução da emissão devido a queda de temperatura a partir de -6h, e
um aumento da incidência devido ao aumento na cobertura de nuvens.
O comportamento médio das variáveis termodinâmicas LFC e LCL pode ser analisado
na figura 5.22. O balanço de energia, positivo durante o dia, faz crescer a camada limite
e, portanto, o LCL, o que aumenta a instabilidade da coluna atmosférica. O valor de
LCL possui um valor máximo momentos iniciais após a transição da convecção rasa para
profunda, em (t0−4h), quando também observa-se um ińıcio de precipitação no solo (figura
5.19(b)). Concomitantemente, a altura de LFC se reduz ao mesmo patamar da altura do
LCL, permitindo que a convecção se desenvolva livremente. Cerca de 30 minutos após a
coincidência, observa-se redução em CTT associado ao consumo de CAPE (figura 5.23)
pelas nuvens ao se desenvolverem. Entre este instante e o pico de precipitação, por volta
de t0, tanto o valor de CAPE, energia potencial dispońıvel para convecção, quanto o LCL,
altura em que a parcela de ar condensa, reduzem-se, evidenciando que a precipitação tende
a deixar a atmosfera estável. O reflexo da precipitação pode também ser vislumbrado na
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altura que a convecção se torna espontânea, pois com o acréscimo da precipitação tal altura
também aumenta chegando num máximo local no pico de precipitação, retornando a subir
2 horas depois de t0 evidenciando que o fenômeno intenso de convecção com duração média
de 3 horas tende a estabilizar a atmosfera por mais de 6 horas após o pico de precipitação.
Figura 5.22: Ciclo dos eventos de LCL e LFC composto por 86 eventos medidas do
radiômetro perfilador.
Figura 5.23: Ciclo dos eventos de CAPE composto por 81 eventos medidas do radiômetro
perfilador e 86 eventos de taxa compondo a taxa de precipitação.
As figuras do painel 5.24 mostram o comportamento do LCL e LFC na estação seca e
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(a)
(b)
Figura 5.24: Painel mostrando o comportamento do LCL e LFC na estação seca em (a) e chuvosa em
(b).
chuvosa. É posśıvel notar que apesar do ńıvel que estas variáveis se igualam são distintos
entre as estações tal ponto acontece aproximadamente 4 horas antes de t0, ou seja, tal
fato indica que o momento em que o evento de convecção profunda se torna irreverśıvel
independe do tipo de estação. Os ńıveis menores de LFC e LCL na estação chuvosa
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permitem que processos de levantamento de massas de ar possam se desenvolver mais
facilmente em fenômenos de convecção profunda. Talvez isso possa ser um reflexo de
processos de grande escala atuantes ao longo desta estação, deixando assim uma condição
termodinâmica mais favorável a convergência local.
5.4.2.4 Perfis Atmosféricos Médios obtidos por radiossondagens
Visando investigar o perfil de umidade relativa (UR) dos dias com eventos convectivos
em relação a sazonalidade, foi feito o perfil médio de UR para cada estação, apresentado
na figura 5.25. Cada horário apresenta um perfil médio desses dias por estação sendo que
a curva em verde é o resultado do perfil médio de UR nos dias sem eventos.
Nota-se que o estabelecimento de uma diferença nos perfis de UR ao longo do dia
entre 3km e 4km de altitude. Em todas as estações, as 2000LT, observou-se o valor da
umidade relativa maior para média troposfera nos valores de 4km a 12km. Este valor mais
elevado pode ser um efeito do transporte vertical de umidade proporcionado pela própria
convecção.
Figura 5.25: Perfil vertical médio de UR comparativo para dias com ocorrência de eventos
convectivos entre as estações e dias sem ocorrência dos eventos selecionados.
Os painéis da figura 5.26 mostram o perfil médio de UR da estação chuvosa nos quatro
horários sinópticos. As figuras 5.26(b) e 5.26(c) mostram o mesmo, mas para a estação
seca e de transição respectivamente. Estão indicados, separadamente, o perfil médio (linha
pontilhada) e o desvio padrão da média (sombreado) dos dias com eventos (vermelho), sem
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eventos (azul) e o perfil médio todos os dias (preto). Assim é posśıvel analisar como as
anomalias de UR ao longo do perfil termodinâmico variam ao longo do dia, com ou sem a
presença dos eventos convectivos identificados neste trabalho. Nosso intuito é verificar se
estas anomalias podem ser a causa da transição da convecção rasa para profunda, ou se
são uma consequência.
Na estação seca, figura 5.26(b), obtivemos um resultado que concorda com o mesmo
resultado de Ghate e Kollias (2016). Nos dias com ocorrência de eventos, o perfil de UR
indica uma anomalia positiva em relação ao padrão da estação ao longo da campanha na
média troposfera (2-12km) mesmo as 0200LT, por isso chove mais tarde.
Na estação chuvosa, caso não abordado por Ghate e Kollias (2016), a figura 5.26(a)
mostra a inexistência de uma diferença significativa nos perfis de UR as 0200LT, as 0800LT
e as 1400 LT este último sendo próximo ao horário mais provável da chuva (1500LT), tal
resultado não era esperado e pode indicar que não é a umidade relativa em ńıveis médios
que controla a transição da convecção rasa para profunda na estação chuvosa.
Já nos meses de transição, a figura 5.26(c) não indica um diferença significativa entre
os perfis com e sem ocorrência de eventos convectivos nos horários 0200LT e 0800LT.
Entretanto, pode ser notado uma certa diferença as 1400LT e 2000LT podendo ser o efeito
da convecção Outra possibilidade seria que de a anomalia de UR responsável por permitir a
transição rasa para profunda na estação seca, tem uma escala espacial bem menor durante
a estação de transição.
Para tentar entender este processo, seria interessante analisar a distribuição espacial do
vapor de água nos dias com e sem eventos, talvez usando um produto de reanálise ou de
satélite. Entretanto, isto foge ao escopo deste trabalho e ficará para uma análise futura.




Figura 5.26: Perfis verticais de umidade relativa para os quatro horários de lançamento de radiossondagem
(2h/8h/14h/20h LT) para os meses de estação chuvosa (Dez-Abril), estação seca (Jul-Out) e meses de
transição (Mai/Jun e Novembro)
Caṕıtulo 6
Conclusões
Este trabalho procurou uma abordagem diferenciada dos eventos convectivos quando
comparado a maior parte dos estudos sobre convecção, com ênfase no ciclo diurno ou anual
(Saraiva et al., 2016; Itterly et al., 2016; Schiro et al., 2016), enquanto neste o enfoque dado
é no desenvolvimento do evento convectivo em sua própria escala de tempo, utilizando a
técnica de Composite Analysis tal como Adams et al. (2013).
Nessa perspectiva, foi posśıvel o desenvolvimento de um método alternativo de identi-
ficação de eventos de convecção profunda baseado exclusivamente em imagens de satélite
GOES, utilizando o canal IR, que se provou eficiente, mesmo sem o uso de medidas mete-
orológicas em superf́ıcie.
Foi posśıvel a replicação de resultados observados por Adams et al. (2013, 2017) na
evolução temporal de eventos de convecção profunda. Além disso, foi posśıvel observar o
comportamento de outras grandezas medidas a partir da superf́ıcie concomitantemente a
ocorrência do evento.
Pode-se concluir que a utilização de dados do Radiômetro de Microondas, para me-
didas de PWV, apresentou resultados compat́ıveis com a convergência de vapor de água
que precede um evento de convecção profunda, mesmo utilizando outra definição de t0.
Este resultado é surpreendente, uma vez que o radiômetro não opera na ocorrência de
chuva. Como os dados do radiômetro em condição de precipitação foram removidos da
análise, podemos creditar essa concordância com eventos de convecção nas proximidades
(lembremo-nos que o satélite identifica eventos utilizando uma caixa de 8 x 8 km), mas
sem que necessariamente ocorra chuva no śıtio, no local onde o equipamento opera.
Neste estudo foi também investigada a hipótese de que a convecção rasa e a convecção
profunda sejam dois estados claramente distintos, que se apresenta dinamicamente tal como
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uma mudança rápida entre estes dois estados (denominados convecção rasa e profunda), de
maneira similar a uma transição de fase no trabalho de Adams et al. (2013), que se inicia
em t0–4h. Essa hipótese foi descartada. Ao avaliar a taxa de aumento de PWV na escala
monolog, no caso da existência de dois únicos e distintos estágios de convergência, deveria
ter sido observada a presença de duas retas, com coeficientes angulares distintos, cujo ponto
de mudança na derivada seria a transição. Ao contrário, observou-se na figura 5.17 que
esta transição ocorre de maneira gradual; a derivada na escala log cresce progressivamente,
o que indica que a transição entre o regime de convecção rasa para convecção profunda
ocorre continuamente, até a ocorrência de chuva.
Finalmente, um dos resultados que talvez seja o mais importante deste trabalho,
encontra-se na figura 5.22. Nesta figura observa-se o padrão médio de evolução de LCL e
LFC durante os eventos convectivos. Pode-se notar na figura 5.22 que várias horas antes de
t0 os valores de altura LCL e LFC estão bem distantes. Por volta de (t0–4h) ocorre um to-
que nas curvas de LCL e LFC, com o primeiro elevando-se e o segundo reduzindo sua altura.
A consequência dessa quase igualdade é que as parcelas de ar que atingem o LCL estão
imediatamente sob condição de instabilidade estática, o que é um fator muito importante
para acelerar a ascensão rápida do ar úmido recentemente condensado, alimentando assim
a formação da convecção profunda. Essa igualdade dura até aproximadamente (t0–2)h. A
precipitação começa a ocorrer (vide figura 5.19(b)) cerca de 1h antes de t0. Acreditamos
que entre t0–2h e t0 − 1h a intensidade da ascensão de massas de ar se reduza (pela se-
paração de LCL e LFC), mas o evento já está de tal maneira constrúıdo e organizado que
não é posśıvel mais reverter o processo, que se conclui com o ińıcio da chuva.
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Oficina de Textos, São Paulo, 2009, pp 95–109
Cohen J. C., Silva Dias M. A., Nobre C. A., Environmental conditions associated with
Amazonian squall lines: A case study, Monthly Weather Review, 1995, vol. 123, p. 3163
Cohen J. C. P., Um estudo observacional de linhas de instabiblidade na Amazônia, INPE,
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